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DISPOSITIF DE CONTROLE DE MELANGE 
DE JETS PROPULSIFS POUR REACTEUR D ' AVION 



La present e invention cone erne le domaine des 
5 reacteurs d'avions, et notamment des dispositifs permettant 

la reduction des bruits generes par les reacteurs d'avions 
de transport civil, la vectorisation dans le cas des avions 
militaires ou 1 ' augmentation de la portance dans le cas des 
avions de transport civil, ainsi que la diminution de la 
10 signature infrarouge pour les avions militaires. 

En effet, les nuisances sonores provenant d'un 
avion en phase de decollage se situent principalement au 
niveau du reacteur de 1' avion et du jet en sortie de celui- 
ci . Ceci est particulierement vrai pour les avions dont les 
15 reacteurs ne possedent pas de forts taux de dilution, comme 

notamment les avions de transport supersoniques . 

Dans le cas des avions militaires, «■ la 
vectorisation est recherchee afin d'augmenter les efforts 
lateraux ou verticaux. Une augmentation de portance en 
20 transport civil peut etre egalement envisagee afin de 

reduire par exemple des distances de decollage. 

La presente invention se rapporte done a un 
dispositif de contrSle de melange des jets propulsifs a la 
sortie des reacteurs d'avions, les jets propulsifs etant 
25 composes d'un jet primaire chaud sortant de la tuyere du 

reacteur, et d'un flux secondaire s'ecoulant entre la paroi 
externe de la tuyere et la paroi interne du reacteur. 



30 



On connait de 1 ' art anterieur des methodes 
passives consistant en une modification de la geometrie de 
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la levre du jet a manipuler. Ces dispositifs, tels que les 
melangeurs a lobes et les volets miniatures, sont cependant 
tres dif f icilement amovibles dans un moteur a cycle 
variable . 

Parmi les methodes actives de controle du 
melange adaptees aux jets supersoniques, on trouve les 
actionneurs pneumatiques ou mecaniques. Cependant, la 
region de receptivite maximale etant situee a la levre de 
sortie du jet, les echelles caracteris tiques de 
l'ecoulement sont done tres petites et a tres hautes 
frequences. Ces contraintes, ajoutees au fait que la region 
concernee est dif f icilement accessible dans le cas des 
reacteurs d'avions commerciaux font que de tels dispositifs 
de controle de jets sont mal adaptes a une mise en ceuvre in 
15 situ. 

On connait egalement de 1'art anterieur une 
tuyere decoupee en « chevrons » laquelle est destinee a 
melanger le flux chaud et le flux froid pour reduire le 
bruit. Si un tel systeme presente l'avantage de ne pas 
20 alourdir le moteur, il presente cependant 1 ' inconvenient de 

ne pas s ' adapter a differents regimes ou modes de 
f onctionnement (vec tori sat ion , signature inf rarouge , 
bruit) . 

25 La presente invention entend done remedier aux 

inconvenients de l'art anterieur en proposant un dispositif 
de controle du melange des jets par pilotage du decollement 
du jet primaire genere par la divergence brusque des parois 
de la tuyere, utilisant ainsi le controle des decollements 

30 comme methode d' excitation des couches de melange. 



Pour se faire, la presente invention est du 
type deer it ci-dessus, et elle est remarquable , dans son 
acception la plus large, en ce que la parol de la tuyere 
presente un bord de fuite configure de maniere a generer un 
decollement du jet primaire proche d'une valeur limite 
d' existence et en ce que le dispositif comporte des moyens 
de pilotage du decollement du jet primaire, lesquels 
permettent de controler le passage du jet primaire d'un 
etat decolle a un etat recolle, et inversement . 

De preference, le pilotage du decollement du 
jet primaire est periodique et, dans un mode de realisation 
prefere de 1' invention, presente une frequence comprise 
entre 50 Hz et 10. KHz. 

Avantageusement , le pilotage du decollement du 
jet primaire est realise au niveau du bord de fuite, le 
bord de fuite presentant un angle compris entre 10° et 30° 
avec la parol de la tuyere, de maniere a 'generer un faible 
decollement du jet primaire. 

Ainsi, en succedant les moments ou l'ecoulement 
est decolle et ceux ou l'ecoulement est recolle, on realise 
une excitation importante des jets immediatement au niveau 
du bord de fuite, region d'efficacite maximale pour ce type 
d' ecoulement . 

Selon un premier mode de realisation de 
1' invention, les moyens de pilotage du decollement du jet 
primaire sont constitues au moins d'un jet synthetique, 
lequel est genere par 1 ' intermediaire d'une fente situee 
dans la paroi de la tuyere et par un actionneur piezo- 
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electrique dispose dans une cavite situee a l'interieur de 
la paroi de la tuyere. 

Selon un second mode de realisation de 
1 ' invention, les moyens de pilotage du decollement du jet 
primaire sont constitues au moins d'un jet synthetique 
genere par une fente situee dans la paroi de la tuyere et 
par un generateur de pression dispose dans une cavite 
situee a l'interieur de la paroi de la tuyere. 

Selon un troisieme mode de realisation de 
1' invention, les moyens de pilotage du decollement du jet 
primaire sont constitues au moins d'un actionneur piezo- 
electrique dispose sur la paroi de la tuyere. 

Selon un autre mode de realisation de 
1' invention, les moyens de pilotage du decollement du jet 
15 primaire sont constitues au moins de deux electrodes 

disposees sur la paroi de la tuyere afin de creer une 
decharge electrique de type effet couronne, et ainsi 
exempter les contraintes thermomecaniques liees a la nature 
de 1 ' ecoulement . 

20 Selon un dernier mode realisation de 

1' invention, les moyens de pilotage du decollement du jet 
primaire sont constitues au moins d'un generateur de 
pression dispose sur la paroi de la tuyere. 

L ' utilisation de commandes electriques permet 

2 5 ainsi de ne pas apporter un surpoids au reacteur. Un autre 

avantage est de pouvoir etre associe a 1 ' elec tronique 
embarquee, et ainsi de pouvoir controler les moyens de 
pilotage du decollement du jet primaire, a savoir soit 
activer ou desactiver le pilotage du decollement du jet 

30 primaire, soit 1 'adapter selon le regime du moteur. 



Dans le cas des trois derniers modes de 
realisation de 1' invention, les moyens de pilotage sont 
disposes soit sur toute ou une partie de la circonf erence 
de la paroi interne de la tuyere, soit sur toute ou une 
partie de la circonf erence de la paroi externe de la 
tuyere, soit sur toute ou une partie de la circonf erence de 
la paroi interne et externe de la tuyere. 

- Avantageusement , le pilotage du decollement du 
jet primaire est realise de maniere a generer soit un 
ecoulement symetrique, soit un ecoulement antisymetrique a 
la sortie du reacteur. 

De cette maniere, pour un ecoulement 
symetrique, le pilotage du decollement du jet primaire a 
lieu sur la totalite de la face de sortie du jet, 
permettant ainsi la reduction du bruit et la signature 
infrarouge. Pour un ecoulement antisymetrique, le pilotage 
de decollement du jet primaire a lieu sur une partie 
seulement de la face de sortie du jet, permettant alors de 
jouer sur la directivite du jet et la vectorisat ion des 
efforts . 

On comprendra mieux 1' invention a l'aide de la 
description, faite ci-apres a titre purement explicatif, 
d'un mode de realisation de 1' invention, en reference aux 
figures annexees : 

la figure 1 illustre une vue partielle en 
coupe d'une tuyere munie du dispositif selon 1' invention 
dispose sur la paroi interne de la tuyere en amont du bord 
de fuite ; 



la figure 2 illustre une vue partielle en 
coupe d'une tuyere munie d'une variante du dispositif 
constitute d' electrodes disposees selon une premiere 
configuration ; 

la figure 3 illustre une vue partielle en 
coupe d'une tuyere munie d'une variante du dispositif 
constitute d'electrodes disposees selon une seconde 
configuration ; 

la figure 4 illustre une vue schematique de 
1'ecoulement du jet primaire lorsque les moyens de pilotage 
du decollement du jet primaire ne sont pas actives ; 

la figure 5 illustre une vue schematique de 
1'ecoulement du jet primaire lorsque les moyens de pilotage 
du decollement du jet primaire sont actives ; 

la figure 6 illustre une vue en perspective 
d'une tuyere munie du dispositif selon 1 ' invention ; 

la figure 7 illustre une vue en perspective 
de la tuyere munie d'une variante du dispositif selon 
1' invention ; 

la figure 8 illustre 1 ' ut i lisation du 
dispositif selon 1' invention sur une tuyere decoupee en 
« chevrons » . 



L ' invention concerne un dispositif de controle 
de melange de jets propulsifs (8, 9) a la sortie d'un 
reacteur d'avion, lesdits jets propulsifs (8, 9) etant 
composes d'un jet primaire chaud (8) sortant d'une tuyere 
(1) dudit reacteur, et d'un flux secondaire (9) s'ecoulant 
entre la parol externe (2a) de ladite tuyere (1) et la 
parol interne dudit reacteur. 



La paroi (2) de ladite tuyere (1) munie du 
dispositif selon 1' invention, illustree figure 1, est 
constitute a sa sortie d'un bord de fuite (3), lequel 
presente un angle avec la paroi (2) de ladite tuyere (1) 
compris entre 10° et 30° de maniere a generer un 
decollement dudit jet primaire (8) . Des moyens de pilotage 

(4) du decollement dudit jet primaire (8), lesquels sont 
destines a controler le passage dudit jet primaire (8) d'un 
etat decolle a un etat recolle, et inversement, sont 
disposes sur la paroi interne (2b) de ladite tuyere (1) au 
niveau dudit bord de fuite (3), et plus particulierement en 
amont dudit bord de fuite (3). 

Selon une premiere variante, les moyens de 
pilotage (4) du decollement dudit jet primaire (8) sont 
constitues au moins d'un actionneur piezo-electrique , 
dispose sur la paroi interne (2b) de ladite tuyere (1). 

Selon une seconde variante de 1' invention, les 
moyens de pilotage (4) du decollement dudit jet primaire 
(8) sont constitues au moins d'un generateur de pression 
dispose sur la paroi interne (2b) de ladite tuyere (1). 

Selon une troisieme variante de 1' invention, 
les moyens de pilotage (4) du decollement dudit jet 
primaire (8) sont constitues au moins de deux electrodes 

(5) disposees sur la paroi interne (2b) de ladite tuyere 
(1), afin de creer une decharge electrique de type effet 
couronne . 

Selon une autre configuration de 1' invention 
(non representee), les moyens de pilotage (4) du 
decollement dudit jet primaire (8) (actionneur piezo- 
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electrique, generateur de pression ou electrodes) peuvent 
£tre egalement disposes sur ledit bord de fuite (3). 

Selon une autre configuration de 1' invention, 
illustree figure 2, les moyens de pilotage (4) du 
decollement dudit jet primaire constitues d' electrodes (5) 
pourront etre disposees au voisinage dudit bord de fuite 
(3) de telle sorte que 1' electrode positive soit placee en 
amont dudit bord de fuite (3) et 1' electrode negative sur 
ledit bord de fuite (3), espacees l'une de 1' autre de 1 a 2 
cm. De meme, 1' electrode negative sera disposee a une 
distance correspondant a un dixieme du diametre de la parol 

(2) de ladite tuyere (1) depuis l'extremite dudit bord de 
fuite (3) correspondant a la sortie de ladite tuyere (1). 
Les electrodes, ainsi disposees, permettront de contrfiler 
le passage dudit jet primaire (8) d'un etat decolle a un 
etat recolle. 

Inversement, les electrodes (5) pourront etre 
disposees au voisinage dudit bord de fuite (3) de telle 
sorte que 1' electrode negative soit placee en amont dudit 
bord de fuite (3) et 1' electrode positive sur ledit bord de 
fuite (3), espacees l'une de 1 ' autre de 1 a 2 cm. De meme, 
1' electrode positive sera disposee a une distance 
correspondant a un dixieme du diametre de la paroi (2) de 
ladite tuyere (1) depuis l'extremite dudit bord de fuite 

(3) correspondant a la sortie de ladite tuyere (1). Les 
electrodes, ainsi disposees, permettront de controler le 
passage dudit jet primaire (8) d'un etat colle a un etat 
decolle . 

La figure 4 illustre une vue schematique de 
l'ecoulement dudit jet primaire (8) au niveau dudit bord de 



fuite (3) de ladite tuyere (1) lorsque les rnoyens de 
pilotage (4) du decollement dudit jet primaire (8) ne sont 
pas actives. 

La figure 5 illustre une vue schematique de 
1 ' ecoulement dudit jet primaire (8) au niveau dudit bord de 
fuite (3) de ladite tuyere (1) lorsque les rnoyens de 
pilotage (4) du decollement dudit jet primaire (8) sont 
actives . 

Ainsi, on realise une excitation des jets au 
niveau dudit bord de fuite (3), en amont comme illustre sur 
les figures 4 et 5 , ou sur ledit bord de fuite (3) (non 
represents ) , en succedant les moments ou 1' ecoulement est 
decolle et ceux ou 1' ecoulement est recolle, par pilotage 
periodique du decollement dudit jet primaire (8). Dans un 
mode de realisation prefere de 1' invention, le pilotage du 
decollement presente une frequence comprise entre 50 Hz et 
10 KHz. 

Dans un autre exemple de realisation (non 
represente) , les rnoyens de pilotage (4) du decollement 
dudit jet primaire (8) pourront etre constitues au moins 
d'un jet synthetique. Ledit jet synthetique sera alors 
genere par 1 ' intermediaire d'une fente situee dans la parol 

(2) de ladite tuyere (1) ainsi que par un actionneur piezo- 
electrique ou un generateur de pression, lequel sera 
dispose dans une cavite situee a 1 ' interieur de la paroi 

(2) de ladite tuyere (1). 

La figure 6 illustre une vue en perspective 
d'une tuyere (1) munie du dispositif selon 1' invention. Les 
rnoyens de pilotage (4) du decollement dudit jet primaire 

(8) sont disposes sur 1' ensemble de la paroi interne (2b) 



de ladite tuyere (1). Les moyens de pilotage (4) du 
decollement dudit jet primaire (8) peuvent etre egalement 
disposes sur la parol interne (2b) et sur la parol externe 
(2a) de ladite tuyere (1), illustre figure 6. 

Dans un autre mode de realisation (non 
represented les moyens de pilotage (4) du decollement 
dudit jet primaire peuvent etre disposes seulement sur la 
paroi externe (2a) de ladite tuyere. 

Ainsi, la diminution du bruit et de la 
signature infrarouge sera realisee par le contr61e du 
decollement dudit jet primaire (8) sur la totalite de la 
face de sortie dudit jet primaire (8) . 

Pour jouer sur la directivite du jet ou la 
vectorisation des efforts, les moyens de pilotage (4) du 
decollement dudit jet primaire (8) seront actionnes sur un 
secteur seulement de la face de sortie dudit jet primaire 
(8) . 

La figure 7 illustre 1 ' application du 
dispositif selon 1' invention sur une tuyere decoupee en 
« chevrons ». Les moyens de pilotage (4), identiques a ceux 
decrits dans les figures 1 et 2 , sont disposes sur la paroi 
interne (2b) de ladite tuyere (1) au voisinage de chacune 
des branches (7) formant les dents (6) de ladite tuyere 
(1) , et sur la paroi externe (2a) de ladite tuyere (1) au 
voisinage de chacune des branches (7) formant les dents (6) 
de ladite tuyere (1) . 



L' invention est decrite dans ce qui precede a 
titre d'exemple. II est entendu que 1 ' homme du metier est a 
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meme de realiser differentes variantes de 1 1 invention sans 
pour autant sortir du cadre du brevet. 
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1. Dispositif de controle de melange de jets 
-propulsifs (8, 9) a la sortie d'un reacteur d'avion, 
lesdits jets propulsifs (8, 9) etant composes d'un jet 
primaire chaud (8) sortant d'une tuyere (1) dudit reacteur, 
et d'un flux secondai.re (9) s'ecoulant entre la paroi 
exteme (2a) de ladite tuyere (1) et la paroi interne dudit 
reacteur, caracterise en ce que la paroi (2) de ladite 
tuyere (1) presente un bord de fuite (3) divergent de 
mani^re a generer les conditions d'un decollement dudit jet 
primaire (8) proche d'une valeur limite d' existence et en 
ce qu'il comporte des moyens de pilotage (4) dudit jet 
primaire (8), lesdits moyens de pilotage (4) permettant de 
controler le passage dudit jet primaire (8) d'un etat 
d^colle a un etat recolle, et inversement . 

2. Dispositif selon la revendicat ion 1, 
caracterise en ce que le pilotage du decollement dudit jet 
primaire (8) est periodique. 



3. Dispositif selon la revendicat ion 2, 
caracterise en ce que le pilotage du decollement dudit jet 
primaire (8) presente une frequence comprise entre 5 0 Hz et 
25 10 KHz. 
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4. Dispositif selon 1 ' une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que les moyens de 
pilotage (4) du decollement dudit jet primaire (8) sont 
constitues au moins d'un jet synthetique, lequel est genere 
par 1 ' intermediate d'une fente situee dans la paroi (2) de 
ladite tuyere (1) et par un actionneur piezo-61ectrique 
dispose dans une cavite situee a 1'interieur de la paroi de 
ladite tuyere (1) . 
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5. Dispositif selon 1 ' une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que les moyens de 
pilotage (4) du decollement dudit jet primaire sont 
■constitues au moins d'un jet synthetique , lequel est genere 
par 1' intermediate d'une fente situee dans la paroi (2) de 
ladite tuyere (1) et par un generateur de pression dispose 
dans une cavite situee a l'interieur de la paroi (2) de 
ladite tuyere (1) . 

6. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que les moyens de 
pilotage (4) du decollement dudit jet primaire (8) sont 
constitues au moins d'un actionneur piezo- elect rique 
dispose sur la paroi (2) de ladite tuyere (1) . 

7. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que les moyens de 
pilotage (4) du decollement dudit jet primaire (8) sont 
constitues au moins de deux electrodes (5) disposees sur la 
paroi (2) de ladite tuyere (1) afin de creer une decharge 
electrique de type effet couronne. 



8. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que les moyens de 
25 pilotage (4) du decollement dudit jet primaire (8) est 

obtenu au moyen au moins d'un generateur de pression 
dispose sur la paroi (2) de ladite tuyere (1) . 



9. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que les moyens de 
pilotage (4) sont disposes sur toute ou une partie de la 
circonference de la paroi interne (2b) de ladite tuyere 
(1). 
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10. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 9, caracterise en ce que les moyens de 
pilotage (4) sent disposes sur toute ou une partie de la' 
circonference de la paroi externe (2a) de ladite tuyere 
(1) - 



11. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le 
pilotage du decollement dudit jet primaire est realise au 
niveau dudit bord de fuite (3) . 

12. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le 
pilotage du decollement dudit jet primaire est realise de 
maniere a generer soit un ecoulement symetrique, soit un 
ecoulement antisymetrique a la sortie dudit reacteur. 

13 . Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le bord 
de fuite (3) presente un angle avec la paroi (2) de ladite 
tuyere (1) compris entre 10° et 30°. 
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